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ポリゴンの図心を基準点に用いた高精度幾何補正 
Accurate Geometric Correction by using Centroid of Polygon as Control Point 
宮田 岡U* • Jong 局Jeok JEONG** ・高木方隆M 
Takeshi MIYATA , Joηg 周辺ok JEONG and Masatakα TAKAGI 
Abs仕乱ct: Recently, high resolution satellite imageries (about 1 meter spatial resolution) are used in many fields 
GeI廷rally ， they are expected to be overlaid with GIS data and updating existing map. It is important issue for 
r田note sensing to detect land-use/land-cover changes using high resolution satellite imageries. Therefore, the 
紅白racy of geometric correction should be reduced to sub-pixel error. Itis necessary to prepare accurate control 
pOints to co汀ect geometrically. The control points are Ground Co ntrol Point (GCP) collected from the ground 
surface and corresponded Image Control Point (ICP) from selected imagery. Nowadays, the defined centroids of 
circles on the ground are used as accurate control points. However, it is difficult to prepare circle type GCPs. The 
existing types could be evaluated at first part of this study. Continuously, accurate geometric correction could be 
established using centroids of the polygons as control points. The result showed 0.54m pixel eπor by applying 
proposed methodology. It showed that 由e accuracy of proposed method is approximately same as circle type 
centroid method. Therefore centroid of rectangular type and polygon type were efficient for the geometric 
corrぽtion of high resolution imageries. 
1 .はじめに
近年，空間分解能 1m 未満の高分解能衛星画像は
様々な分野で利用が行われている 。 一般に，既存地図
の更新や GIS データとの重ね合わせに期待されてい
る。更に，高分解能衛星画像を利用した変化抽出は，
リモートセ ン シング分野で重要なトピ ッ クとなってい
る。変化抽出を行う為には，幾何補正精度をサブピク
セルの精度で行わなければならない。ところが，高分
解能衛星画像は，直下視の画像でないことや，中心投
影より画像に歪みが生じる。現在，高分解能衛星画像
を対象とした高精度幾何補正手法に関した研究がなき
れている。山川I)C.S. Freser2 ) らは RPC モデルやア
フィンモデルに基づく手法を提案した。基準点として，
円形対象物の図心を用いた。その結果，サブピクセル
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での幾何補正精度を達成している。しかし， 日本には
円形対象物はあまり存在しない。 円形以外のポリゴン
を用いた基準点取得の検討を行う必要がある。 
2. 目 的
本研究の目的は，高分解能衛星画像 IKONOS を対
象に，ポリゴンの図心を基準点とした高精度幾何補正
の有効性の検討を行うことである。 ポリゴン として田
畑の形を利用した。地上基準点，画像基準点の取得手
法は以下の通りである。
-地上基準点
田畑の輪車E を GPS 測量の中のキネマティ ッ ク測量
を用いて地上基準点ポリゴンを取得し，取得された地
上基準点ポリゴンの図心を計算する。その図心を地上
基準点として利用する 。
-画像基準点
地上基準点ポリゴンと対応する画像基準点ポリゴン
を高分解能衛星画像上より目視で取得し，取得した画
像基準点ポリゴンの図心を計算する 。 その図心を画像 
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基準点として利用する 。 
3. 使用データ
本研究で使用した IKONOS 衛星画像は，地球の丸
みによる歪みを補正したデジタルジオ画像を用いた。
撮影範囲は高知県香美郡土佐山田町を含んだ約 11 
kmx11km であり，市街地，大学，工場，森林，河川，
田畑，港，空港などが存在している。特徴は，高層ビ
ルが無く，農地が多いことが挙げられる 。 画像範囲に
おける標高差は，およそ 400m である 。 撮影日は 2000年 
6 月 15 日であり，一年を通して植生の量が多い時期に
撮影されている 。 図 l に使用した IKONOS 画像，表 l
に IKONOS 衛星画像の仕様を示した。 
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図 1 IKONOS 衛星画像
表 1 IKONOS 衛墨画像の仕様 
Item Detail 
Cross Scan O.86m 
Along Scan 0.84m 
Scan Direction 0 ・ 
Nominal Collection 263.9600・ 
A zimuth 
. N ominal Collection 76.68608・ 
Elevation 
ACQuisition Data/Time 2000/6/15 
Photography Area Tosayamada Kochi 
JAPAN 
Area (km') 134.848 
Product Level Digital-Geo Image 
Sensor Type Pan-Sharpen (4 Bands) 
Map Projective Method Transverse Mercator 
ElIipsoid Bessel 
Datum Tokyo 
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4 . シミュレーションによる検討
ポリゴンの図心が基準点として利用できるかシミュ
レーションによ っ て検討を行っ た。 ポリゴン は4 ， 000 
m2 とし，南北方向に長い長方形と東西方向に長いポリ
ゴンを設定し，そのポリゴンが IKONOS 衛星回イ象に
はどのように写りこむかを IKONOS 衛星の仕様に
沿ってシ ミ ュレー シ ョン画像を作成した。 衛星の高度
を 680km として衛星の位置を設定し，オフナディア角
は 0-30度に設定した。 そして各オ フナディ ア角での
シ ミ ュレーシ ョン画像を作成した。
設定したポリゴンの図心が，画像上のどこに投影さ
れるかを計算し，一方でシ ミ ュレーショ ン画像におけ
るポリゴンから.その図心を求め，両者を比較した。
その結果，東西方向 I二長くても南北方向に長くても長
方形であれば，次の条件の下で 1/4 ピクセル未満の精
度が得られること が解った e まず地上でのポリゴンの
高低差が 5m 未満であること。次に IKONOS 衛星画
像においてオ フナディア角が20度未満であることであ
る。
さらに，地上基準点と画像基準点の精度を考慮して
幾何補正の精度を評価したところ，地上基準点0.1m
未満，画像基準点 0 . 1 ピクセル未満の平均二乗誤差を保
てば， 1/4 ピクセルの幾何補正精度が得られることが
判った。したがって，本研究では，長方形に近いポリ
ゴンの図心を利用することとし， 1/4 ピクセルの幾何
補正精度を目指した。 
5. 地上基準点の取得手法 
5.1 地上基準点ポリゴンの取得
本研究では，田や畑に着目し，新たな基準点取得手
法の提案を行った。 日本での回や畑はポリゴン(多角
平面)の形状が多しいたる所で見かける事が出来る。
今回基準点として利用する，回や畑の輪郭を GPS 測
量のキネマティック測量にて地上座標を取得した。 そ
の際，道路の内側の田畑と道路の境界部に沿うように
測量した。表 2 に今回使用した GPS の仕様を示した。
取得した座標データは，地上基準点ポリゴン と名付
けた。 図 2 は実際にキネマティック測量によって取得
した地上基準点ポリゴン と対応する衛星画像を示して
いる。地上基準点ポリゴンの図心を計算し，計算きれ
表 2 使用した GPS の仕様
項目 仕様 
メーカー TOPCON 
品名 GP-SX1 
チャ ン ネル数 12チャンネル並列処理 
受信電波 Ll C/A コード，搬送波
精度 (D 基線長) 
スタティ ッ ク
水平ー 5mm 十 1 ppmXD ( 壬 10km)
水平: 5mm+ 2ppmxD (>10km) 
高低;: 10mm+ 2 ppmXD 
キネマティ y ク 
20mm+ 2 ppmxD 
図 2 キネマティック測量により取得した地上基準点ポリ
ゴン
表 3 提案手法の幾何補正による平均二乗誤差
単位 (m)
占山
一
準一 
570
一μ
基-
Z y z 
0.267 0.221 0.011 
-0.016 0.016 -0.006 
-0.027 0.068 -0.005 
た図心を地上基準点として利用する。キネマティ ック
測量により取得きれたデータの誤差をポリゴンの閉合
差によって評価したものを表 3 に示す。 GPS の基準局
と離れた場所においても lOcm 程度の閉合差で測量す
る事が出来た。 しかし，測量結果には， GPS キネマ
ティ ック測量における系統的誤差も含まれていると考
えられる。 
5.2 図心計算手法
図心計算のための池上基準点ポリゴンの図心計算例
を図 3 に示した。まず初めに任意に原点の設定を行 う 。
次に，原点と観測点を結び三角形を作成する 。 そして，
図 3 地上基準点ポリゴンの図心計算例
それぞれの三角形の図心と面積を計算し，面積を重き
と見てモーメントの計算を行い地上基準点の図心を計
算した。 計算された図心を高精度地上基準点として利
用する。式 1 は図心計算式である 。 
Xc=Xo十呂 Si X (XCi-Xo)/呂 Si 
Yc= 日+呂 Sa × (grWESt (l) 
Xc , Yc : 図心座標 
Xo, Yo:任意の原点座標 
XCi , YCi それぞれの三角形の図心座標
ふ それぞれの三角形の面積 
η: 三角形の数
高き情報 Z に関しては，高低差の少ない平面を選択
することで， Z 座標の平均を計算し用いた。 
6 画像基準点の取得手法 
6.1 函像基準点ポりゴンの取得
本研究では，地上基準点ポリゴンと対応する画像基
準点ポ リゴンを高分解能衛星画像上よ り抽出した。田
畑の輪郭を高分解能衛星画像上より目視により抽出
し白黒で、二値化を行った。 そして，画像基準点ポリ
ゴンの図心を計算し，それを画像基準点として利用し
た。
図 4 は，実際に，画像基準点ポリゴンの二値化を行っ
たものである。 
6.2 図心計算手法
画像基準点ポリゴン内に含まれるピクセルの画像座
標の平均値は，図心となる。画像基準点ポリゴンを構
成する各ピクセルは同じ面積なので，その平均値を計 
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図 4 画像基準点ポリゴンのこ値化
心計算式を示している 。 
Uc=~ U,fn 
n2
,,, vc Mn 
Uc , Vc 図心座標 
Ui , V， : 画像基準点座標 
η: ピクセルの数 
を示したものである。計15箇所のポリゴン を取得した。
算することにより図心が計算される 。 式 2 は，その図
(2)F 同
7 取得データ及び幾何補正結果
図 5 は，今回取得した基準点データの空間的な分布
2 2ポリ ゴン の面積は， 68 735m -9 843m で，すべて， ， 
一一 
図 5 取得基準データの分布 
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4.000m2以上を満足している 。 取得したポリゴンの図
心を計算し，基準点に用いた。
取得した基準点，計15点中， 8 点を基準点 7 点を
検証点として三次元アフィ ン変換による幾何補正を
行っ た 。 
u = a,x+ a2Y+ a3z+a, 
v= b，x十 b，y+b3z+b， (3) 
U , v 画像基準点座標 
x , y ， z 地上基準点座標
。 ， -a， : 変換係数 
b，- ム : 変換係数
基準点の選定は， 15点中 8 点の組み合わせ6 ， 435通り
表 4 従来手法の幾何補正による平均二乗誤差 
pixel 
平均二乗
u U 距離誤差 
基準点 0.298 0.159 0.338 
検証点 0.349 0.230 0.418 
全点 0.322 0.201 0.380 
..~ 
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..~ 検証点ベクトル誤差

図 6 提案手法の幾何補正結果の誤差ベクトル図
••• • 
を全て行い， 全1 5点の平均二乗誤差を評価した。その
結果， 平均で0.54 ピクセル， 標準偏差0. 1 96 ピクセルの
平均二乗誤差であった。
表 4 は，最も誤差が少なかった組み合わせでの平均
二乗誤差を表に示したものである。図 6 は，幾何補正
結果の誤差ベクトルを図に示したものである。誤差ベ
クトルは500倍に拡大している 。
提案手法と従来手法との比較を行った。従来手法と
は.基準点取得において， 地上基準点は GPS のスタ
ティック浪IJ量により点と し て取得，画像基準点は 目視
によ り 取得したものを用いて三次元アフィン変換に よ
り 幾何補正を行ったものである 。 先と同様に 1 5点の基
準点の う ち 8 点を用いて精度評価を行った。 その結果，
表 5 従来手法の幾何補正による平均二乗誤差 
pixel 
平均二乗
u U 距離誤差 
基準点 0.908 0.267 0.946 
検証点 0.869 0.501 1.003 
全点 0.878 0.458 0.990 
平均二乗誤差は平均で1. 36ピクセル，標準偏差0 . 71 ピ
クセルであった。表 5 は，最も誤差が少なかった組み
合わせでの平均二乗誤差を表に示したものである 。 図 
7 は ， 誤差ベクトルを図に示したものである。 
8	 . 考察
本研究では， ポ リ ゴンの図心を基準点に用いた高精
度幾何補正手法の有効性を検証した。その結果， 1/ 4 
ピクセルは達成しなかったもののサプピクセルでの幾
何補正が行えた。 したがって， 円形以外のポリゴンの
図心でも，基準点として有効でiあるということがわ
かった。また， 従来手法における幾何補正結果よりも
高い精度で幾何補正が行えた。 よって，提案手法の有
効性か確認された。
本研究の提案手法が1/ 4 ピクセルを満たせなか っ
た原因は， まず， GPS キネマティック測量で得られた
地上基準点ポリゴンに含まれる系統的誤差が考えられ
る。今後 GPS キネ7ティック測量の基地局を増やす
等に より，高精度の地上基準点を取得しなければなら
ない。また，画像基準点にしても 地上基準点にしても ，
ポ リ ゴンのトレースの際に人の手による誤差が発生し
たことが原因であると考え られる。よ っ て ， 自動的に
ポ リ ゴン をトレースすることが出来れば人の手による
誤差は解決できるはずで・ある 。 たとえば， 自動的に基
準点を取得する手法に ， イメ ージマッチング手法があ
-K.Iir . 
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地上での測量成果，この場合，図心は用いないが。る	. 
による CAD 上でのポ リ ゴンの形と衛星画像として撮
マ 影されたポリゴンの画像とをイメージマッチングさせ
司' ることで高精度での基準点取得が期待される。... (受付日 2006. 11. 30， 受理日 200 7. 5. 11)~ -
dp  
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